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É:tudes sur les phosphatases du lait de Vache 
par Jean JACQUET et Mme O. VILLETTE 
La présence d �une phosphatase (phosphomonoeslérnse) alca­
line dans le lait de vache est connue depuis longtemps, notam­
ment depuis les travaux initiaux de Kn et de ses collaborateurs. 
La destruction de cet enzyme par la chaJeur est, d'ailleurs, très 
. souvent utilisée comme test de contrôle de la pasteurisation. Du 
point de vue physiologique, on attribue à la phosphatase alcaline 
la conduite de nombreuses réactions de phosphorylation ou, au 
contraire, d'hydrolyse des esters phosphoriques. FoLLEY et 
GREENBAUM (1) pensent que la diastase n'intervient pas dans la 
synthèse des nucléoprotéines, mais sûrement dans les processus 
de déphosphorylation au cours du métabolisme glucidique et 
dans l'élaboration de ]a caséine. Elle· maintiendrait, en outre, 
le. rapport phosphocalcique de la sécrétion. 
Il nous a paru utile d'entreprendre une étude géné.rale des dif­
férentes phosphatases du lait dont un enzyme était mal connu, 
l'autre inconnu. Les variations physiologiques ou pathologiques 
de chacune de ces substances méritaient aussi d'être notées. Ces 
résultats, qui ont fait l'objet de la thèse de Doctorat de l'un 
d'entre nOUS1(2), vont être résumés ci-dessous. 
Faute de pouvoir utiliser une méthode de titrage réel des phos­
phatases, nous nous sommes servi d'un dosage pratique qui per­
met d'apprécier l'activité enzymatique en fonction de l'hydro­
lyse d'un substrat phosphorique, toutes conditions du milieu 
étant bien fixées. Nous avons choisi le �-glycérophosphate de 
soude comme substrat, ce qui nous a obligé à connaître le taux de 
phosphore inorganique du milieu. La technique utilisée s'inspire 
de celle de BonA�SKY (3) et se rapproche de celles de S'rEIN (4) ou 
de PLUMEL (n). Les résultats sont exprimés, conformément à la 
définition déjà proposée par l'un d'entre nous (6), en Unités, dont 
chacune correspond à 1 mg de phospore libéré, au pH optimum 
de chaque phosphata.se (ou fonction d'une phosphatase unique, 
selon que l'on est partisan de l'unicité ou de la pluralité des phos­
phatases). 
Nous avons ainsi constaté la présence dans le. lait de trois phos-
phatases : 
· 
1° Un enzyme de pH optimum 9,4; activité par les ions 
Mg + +, inhibé par les ions Zn + + et le molybdate d'amrno-
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nium; très pen influencé par le Jluornrc de :'o(lium. ll i1ppartieHL 
évidemment an groupe L des phosphomonorslél':ises isodynamrs 
(le Hoc11E d C0t1nms (ï). et 5:C rnngr clans le :'n11:;;-grr1u1ie 2 de 
CLOETEl\S (8). 
2° Pne diastnse, de pH optimum 1! déjà signrtlrc pnr Mm.LEN 
�H). i nd iffércntc aux ions Mg + +, ou très légl·rcrncnt. activée 
par eux; nrl ivée 011 inhibée pnr les fluorures selon leur concentra­
i ion, totalement inhibée par le mnlybdate et partiellement ou 
lotalement par les ions Zn + +. En raison de son :1chvité aux 
pH bas et de la pl 11p:1rt dP- ses rnrnclères, cet enzymr :1pparti1·nt 
11u groupe III. 
3° Une cli:1stase de pH optimum �)J) qui n'existe, cl 'ailleurs, pns 
dans tous les échantillons <le lait. Elle reste indifférent.e aux ions 
Nlg + +, est partiellement: inhibée par les fluorures à faible con­
centrntion rt entièrement par les molybdales. Ce (lernier carac­
tère Pst très particulier aux phosphatases, comme COURTOIS et 
llossA1m (10) l'ont. montré, et ne se retrouve pas :1veC d'autres 
enzymes nppartenant aux catégories les plus dive.rses. Quoi qu'il 
en soit, il semble logique de rangel' la phosphata se de pH 4 dans 
le groupe II. 
Nos dive.rs titrages d'activité ont été effectués sur des échan­
lillons très frais, car l'acidification naturelle du lnit qui se pro­
ùuit après la traite détruit 4-0 pour cent à 60 pour cent de ]a 
valeur primitive, selon FoLLEY et Ku (11). Cette précaution est 
encore pl us importante pour ]es études quantitatives. 
Nous avons remarqué que les taux de phosphatascs variaient 
considérablement d'une vache à l'autre. C'est l'enzyme alcalin 
qui est le plus abondant, et le lait en est particuliè.rement riche 
(il y en a environ 10 fois plus que dans le sang). Les valeurs les 
plus couramment trouvées se situent entre :300 et 700 Unités pour 
100 cm3 (moyenne 450). Le taux peut s'abaisser à 100 Unités, 
mais nous n'avons jamais trouvé de lait sans phosphatase alca­
line. La teneur peut s'élever jusqu'à 1.000, voire 1.�00 Unités. 
Les échantillons à activité élevée sont, d'ailleurs, nettement plus 
nombreux qne ceux à concentration faible. Une première varia­
tion d'ordre général paraît attribuable aux saisons : les fortes 
teneurs sont plus fréquentes au printemps et en été qu'en 
automne et en hiw�r. La période de la lactation intervient aussi. 
Nos enquêtes dans les étables du Calvados, sur de nombreux 
échantillons de lait ont établi qu'il y avait, pour chaque. vache, 
une augmentation progressive de l'enzyme, ce qui est en accord 
avec les travaux de FoLLEY et KAY (11). Le nombre même de lac­
tations a parfois une influence, l'activité étant alors maximum 
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pendant les deux premières lactations et {l im inunnt ensuite. 
Enfin, pour un même sujet, la phosphatase alcaline varie peu 
d'un 1r·ayon à l'autre, s'il s'agit de mamelle en bon état sanitaire, 
ne présen t ant ni rétention, ni inflammation, ni infection. 
L'a ctivité des phosphatases acides est nettement plus faib1e; 
elle représente en moyenn e le l/10 de la phosphntase a lcaline , 
mais avec de fortes variations cl 'un sujet h l'antre �'échelonnant 
entre les rapports extrêmes l /1,2 à 1 /90. 
Bien <pte lIETllYCK et TnAet (12) pensent que la phosphatnse 
alcaline est to11t entière adsorbée sur les globules gras, nous 
avons t.:onstaté qu'une fraction importante de l'enzyme restnit 
dans le lait écrémé, tandis que l 'autre suivait la crème. Le rap­
port de ces deux fractions est variable; mais, clans l' ensemble , les 
variations {le la partie passée clans le lait écrémé sont nettement 
plus atténuées que celles de la partie attachéé n la matière grasse, 
si bien q11e la teneur du lait entier, plus influencée par la varia­
tion plus grande de ln fraction lipidique , présente un certain rap­
port avec la teneur en matière grasse du lait. L'activité de l ' en­
zynw alcalin oscille de 100 à DOO Unités pour HlO cm3 dans le lait 
écrémé , avec une teneur moyenne de :300. En revanche, nous 
n'avons pu établir d'une façon nette. de rapport entre les acti­
vités des trois phosphatases du lait. et les autres constituants chi­
miques. On note, seulement , une certaine corrélation entre la 
, concentration en phosphore ou magnésium du lait et l'activité 
de la phosphatase alcaline. 
Mais, dans tous les cas où le nombre de cellules épithéliales et 
de leucocyf.es s'accroît (colostrum , lait de fin de lactation ou de 
rétention, laits d'infection mammaire) , le taux de phosphatase 
alcaline devient très élevé. Dans tous les cas, l'activité des 
enzymes ncides paraît liée au nombre des éléments cellulaires en 
suspension dans la �écrétion. Sur H>O échantillons divers, la 
moyenne d 'activité phosphatasique s 'établit, ainsi , à 4;)8 Unités 
de phosphatase alcaline pour 100 cm3 - 82 Unités d'enzyme 
acide de. pH tl,B et tc-7 Unités. de diastase de pH 4, l orsque la teneur 
en cellules est inférieure à o00.000 au cm3. Les moyennes sont de 
728 Unités - 122 Unités et H7 Unités rèspectivement pour les 
prélèvements qui rp11ferment plus de O()(i).000 cellules au cm3• 
Enfin, les culots dr, centrifugation des laits, où les cellules sont 
rassemblées, montrent des taux d ' activité au cm3 absolument con­
sidérables, très supérieurs, en tout cas, aux laits .entiers les plus 
riches . 
Nous n'oublions pas, enfin, que ces enzymes sont sous la dépen­
dance de fncteurs hormonaux. C'est ainsi que, selon FoL.LEY 
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et '1VmTE (13), l 'lJ yperfonctionnement thyroïdien, l'injection de 
thyroxine ou l ' absorption de glande en poudre, augmentent bien 
la production du lait. mais abaissent la concentration en phos­
phatase alcaline. C'est là, selon Focr.n (14-), une réaction tout 
à fait spécifique de l'hormone thyroïdienne , qui constitue, d'ail­
leurs, pour ce savant , une excellente méthode de dosage biolo­
gique. Nous .pensons avoir trouYé, an cours de notre enquête, 
trace de facteurs hormonaux du même ordre. En effeL sur la 
plupart des allimaux, nous avofü titré les trois activités phospha­
tasiques, l'extrait sec, la teneur en matière grasse, l'indice d'iode 
de celle-ci, le taux de calcium � phosphore et magnésium du lait, 
et, également, les activités phosphatasiques correspondantes ; le 
taux de phosphore, de calcium� la lipémie et l'indi ce d'iode des 
lipides du sang ; le tout, sans pouvoir établir aucune autre corré­
lation que. celles que nous avons si�nalées ci-dessus. Sur certains 
sujets, au contraire, il apparaît une corrélation très nette des 
activités phosphatasiquesl de la teneur en calcium, phosphore, 
magnésium du lait et aussi des activités phosplrntasiques, du 
phosphore et de l'indice d'iode des lipides du sang. La variation 
peut, d'ailleurs, se faire soit sous la forme d'une forte augmen­
tation ou d'une nette diminution, concomitantes de ces diffé­
rents éléments. Il semble donc que, normalement, bon nombre 
de facteurs, qui infl uent sur le taux des phosphatases du lait, se 
neutralisent plus ou moins; ]es corrélations gardent un caractère 
imprécis ou n'existent pas. De temps à autre, un facteur physio­
logique particulier devient dominant et impose son influence pré­
pondérante sur <le nombreux élément� qui sont alors liés, subis­
sant la même variation, comme s'il s'agissait d'un coup de 
fouet ou, au contraire, de frein donné à tout le métabolisme. 
Nous avons retrouvé les trois phosphatases précédemment dé­
crites, dans les tissus de la mamelle de la vache. Quant au sang 
des bovins, en plus d'un enzyme de type IY, présent seulement à 
} 'intérieur des hématies, nous avons constaté la présence des 
diastases dont les activités pour 100 cm3 de sérum peuvent être 
schématisées de la façon ci-dessous : 
Enzyme de pH Enzyme de pH 5,5 Enzyme de pH 4 
optinum 9,4 
Veaux de 2 semaines ... 60 à 95 u. 15 à 25 u. 8 à 20 u. 
Veaux de 5à10 semaines 75 à '180 u. 55 à 60 u. tO à 15 u. 
Vaches adultes ........ 15 à 55 u. 10 à 35 u. 15 à 45 u. 
(moyenne de 40 à 45) 
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Notons, en outre, qu'nu cours de la gestation et. de la lactation, 
il se produit une très nette augmentallon lle la phosphat.ase alca­
line, ce. qui confirme les constatations antérieure de ALCROFT 
et FoLLEY (H>). Ces actiYités physiologiques, comme, d'ailleurs, la 
croissance chez les jeunes, ont donc une trt·s nette influence sur 
la phosphatasémie. 
De l'ensemble ùe nos con si atations antérieures, on . peut 
essayer de tirer quelques conclusions concernant l'origine des 
phosphatases de la sécrétion lactée. Il semble qu'une première 
fraction de. l'enzyme alcalin soit sécrétée ou excrétée par les cel­
lules mêrùes des ac ini , à partir des tissus mammaires ou du sang. 
Cette fraction subit un 
_
_ certain nombre de variations physiolo­
giques dont les raisons sont parfois difficiles h saisir. Les cellules 
qui baignent dans le lait :leucocytes et cellules épithéliales) pro­
duisent, enfin, une antre fraction dont l'importance est propor­
tionnelle à l'infiltration et qui vient ainsi s ' ajouter à la portion 
plus proprement <l'origine glandulaire. Dans le colostrum, lrs 
laits de rétention ou d'infection, ]'abondance extraordinaire de 
l'enzyme reconnaît, pour la plus grande partie, cette source par­
ticulière. Quant aux phosphatases acides, el1es montrent toujours 
une activité en liaison directe avec le nombre de cellules du lait, 
et paraissent trouver
. 
là l1�ur principa]e origine. 
(Laboratoire de Microbiolo9ie et Centre d'Etudes Laitières de 
la Faculté des Sciences de Caen.) 
BIBLIOGRAPHIE 
t. FoLLEY (S.) t>l GREE:'iBAU:\I. - Biochen! J., HH6, 40, 46. 
2. M:me VILLETTE. -·- Rerherches sur le� pho5phalases du lait et des pro-
duits laitiers.· Thèse Doct&rat, Uni1Jcrsité de. Caen, 19M. 
3. lloDA;>iSKY. - J. of B-iol. Chem., 1934, 104. 173. 
4. Communication de la 'Mjolkœntralen, Storkholm. 
t>. PLmlEL. - Thès·e Ductorat en Phannacic, Paris, 1948. 
6. JACQUET (J.). - Bull. Soc. Chim. Fr., Hm2, H2ti. 
7. ItocnE (J.) et CounT01s (J.). - E.1:po.'H!s .4mwels, Bioch . .Uéd., Hl44, 4, 
2i9-284. 
8. CLOETE:SS (R.). - Biuchem. Z., 19-�2, 308, 3i. 
9. MuLLE:'i. - J. of Dafry Res . . rn;:;o, 17, 288. 
10. Comnms (J.) et BossARn Œ.). - Bull. Soc. Chim. Biol. , 1944, 26, 464. 
H. FoLLEY et l\At. - Enzymologia, 1�)36, 1, 48. 
12. HETRYCK et TRACY. - J. of Dairy Sc., 1939, 22, 19i. 
13. FoLLEY (S.) et Wnrrn (P.). - Proc. Roy. Soc. London B., 1936, 120, 346.
14. FoLLEY (S.). - C. R. So�. Riol., 1!l:l!t. 148, ;J. 
m. ALCROH (W.) et FOLLEY (H.). -:- Biochem. J., 1941, 35, 2M. 
